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RESUMO

O objetivo deste projeto foi estudar como o usomdalelo de difusdo de Frank Bass
(1969), aliado ao uso de modelos computacionaisdoas no paradigma da programacao
multiagente, podem auxiliar as empresas na forréala;analise de projetos de difusdo de
inovacgdes tecnologicas. O estudo foi dividido arasdetapas, correspondentes aos trabalhos
realizados pelo pesquisador no segundo semesg@ldee no primeiro semestre de 2012. Na
primeira etapa foi feita a implementacdo do model@programac&o multiagente proposto por
Michael Samuels (2009) para estudar, com baseeoaims de Frank Bass (1969) e Rogers
(1995), a difusdo de inovacbes tecnoldgicas. Arsdgetapa, realizada ao longo do primeiro
semestre de 2012, estendeu o modelo de Samuel8) (260siderando modificacbes que
incorporam aspectos ndo considerados no modelmairigpmo, por exemplo, a possibilidade
de considerar variagdes nos parametros de difdsis.variagdes seriam funcao de outras
varaveis exdgenas, tais como, por exemplo, a réagepulacdo. Por fim, o modelo final foi
convertido em um simulador e disponibilizado no emte WEB para estimular o debate e

sugestdeshttp://technical.paper.nom.br/imaldos

Palavras-chave: Difusdo de Inovacdes, Modelo de,Basgramacao Multiagente, NetLogo



ABSTRACT

The objective of this project was to study how tise of the diffusion model of Frank
Bass (1969), coupled with the use of computatiomaddels based on multi-agent
programming paradigm, can assist companies in flatng and analyzing projects of
diffusion of technological innovations. The studgsadivided into two stages, corresponding
to the work conducted by the researcher in thergkbalf of 2011 and the first half of 2012.
The first step was the implementation of multi-agenogramming model proposed by
Michael Samuels (2009) to study, based on the ige@f Frank Bass (1969) and Rogers
(1995), the diffusion of technological innovatiodshe second stage, during the first half of
2012, extended the Samuels (2009) model considenodjfications that incorporate aspects
not considered in the original model, for examples possibility of variations in diffusion
parameters. Such variations would be function bdeotexogenous variables, such as, for
example, income of the population. Finally, theafimodel was converted into a simulator
and available in a web environment to stimulate cuision and suggestions:

http://technical.paper.nom.br/imaldos
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Introducao

O presente relatério tem como finalidade apresesgaresultados do projeto “O
Uso de Programacgdo Multiagente no Estudo da Difukd&idnovacdes Tecnoldgicas”. As
etapas, desenvolvidas no periodo de Agosto/11ha/l@, foram o estudo e familiarizagéo do
orientando com a linguagem de programacao commumalcNetLogo; a revisdo da literatura
sobre a difusdo de inovacdes tecnoldgicas nos awsaansumidores, com base nas teorias
de Frank Bass (1969) e Rogers (1995); e a impleag@ate posterior modificacdo do modelo
computacional de Michael Samuels (2009). O apéndictornece uma visdo geral do

cronograma de trabalho desenvolvido.

Questdes da pesquisa

A questéo principal que se buscou responder fanoco modelo de difusédo de
Frank Bass (1969), aliado ao uso de modelos comipun&s baseados na programacao
multiagente, pode auxiliar as empresas na formajagaalise e sustentacdo de projetos de

difusdo de inovacgdes tecnoldgicas?

Contribuicbes esperadas

Foram duas as contribuicbes esperadas com eséqonojimeiro a construcao de
uma base de conhecimento, por parte do orientaswwe a programacdo multiagente e
implementacdo de modelos na area da administragg@atos em tal técnica de programacao.
Segundo, a producdo de modelos computacionais \d#geios a partir de modificagbes
propostas sobre o modelo de Samuels (2009), valtadoestudo da difusdo de inovacdes
tecnoldgicas baseado nas teorias de Frank Bas8)(&@9ogers (1995). Tais conhecimentos
servem de subsidio para futuras pesquisas de cmigplexidade, bem como para 0 uso em

sala de aula em situagfes de aprendizado.



Referencial tedrico

A difusédo de inovacbes

O lancamento de novos produtos afeta a vida destamo individuos e
comunidades. O mesmo pode ser dito sobre as erapiege que uma inovagao se torne
viavel, € necessario conhecer ndo apenas os poscgssiesenvolvimento técnico, mas seus

estagios de penetracéo e difusdo nos mercadosnemlmsas (ROGERS, 1995).

O modelo de Frank Bass (1969) nasceu da hipotegealexistem dois tipos de
consumidores durante o processo de difusdo de movagédo no mercado consumidor. O
primeiro tipo corresponde aos individuos que adodaimovacdo de maneira independente,
nao recebendo influéncia de outros consumidores,padendo ser influenciados por fatores
externos, como a comunicacdo de massa. Estesdnds/sdo denominados “inovadores”. O
segundo tipo sdo os consumidores potenciais quenpasdr influenciados pela pressao social
do meio, e sdo susceptiveis a influéncia dos coitkwes que ja adquiriram a inovagéo. Sao

denominados “imitadores”.

Tal hipotese foi transcrita diretamente em um modelatematico simples.
ConsidereS(t) o total acumulado no instarttede consumidores que ja adquiriam determinado
produto (primeira aquisicdo), em um mercadardeonsumidores potenciais. No modelo de
Bass assume-se que a “pressao de adoc¢adoPR(tpuque corresponde a probabilidade de
compra no instant¢ por um consumidor qualquer, é uma funcéo lineapbporcdo de

consumidores que ja adotaram o produto, ou seja:
t
PO = p+q P, )

A Equacao (1) é a premissa fundamental do modeReds. Se verdadeira, entdo
o0 parametrop corresponderd a tendéncia autbnoma de qualqueridodi adotar 0 novo
produto (HORSKY e SIMON, 1983; KALISH, 1985; KALISH LILIEN, 1986). Esse
parametro € chamado de “coeficiente de inovaca@ot parametrg esta ligado a tendéncia
de adocdo por parte dos individuos motivada pelmtégio social”, e € chamado de
“coeficiente de imitagao”.



A modelagem por agentes

A modelagem baseada em agentes € uma técnica gsiilila o estudo de
grupos de agentes (pessoas, organizacdes ou memgiesh com diferentes padrbes de
comportamento, explorando como interagem entresineseu ambiente (AXELROD, 1997).
Por meio dela é possivel modificar padrbes de commpento, dadas determinadas
circunstancias, a fim de que a resposta obtida get@rminada pergunta, feita por outros
agentes ou pelo ambiente, seja diferente para tipdade agente. A simulacdo de tais
modelos no ambiente computacional permite que rurjropriedades emergentes,
decorrentes das interacdes entre os agentes e cenébpossibilitando um maior
entendimento do processo dindmico, o que seriaomdificili de obter com técnicas
matematicas usuais. A propriedade de inteligénoiargente de um modelo baseado em
agentes surge durante processos de interacaoxaefdaaia cimalfottom-up) e ndo do sentido
de cima para baixo tdp-down) (TISUE e WILENSKY, 2004; EPSTEIN, 2006;
FIGUEIREDO, J. C. B., 2009). Isto significa que néilaum processo de decisdo Unica e
centralizada que cria as propriedades do model@npsao propriedades que emergem das
interacbes entre os individuos do modelo. Os medelomputacionais baseados na
programacao multiagente sdo especialmente flexipgado se diz respeito a capacidade de
resolucdo de problemas. Sao capazes de interagiradeira sofisticada, distinta de outras
abordagens computacionais, por meio da cooperagimalhar em conjunto para atingir um
objetivo), coordenacéo (organizar a resolucéo dblpma, explorando interacdes benéficas e
evitando prejudiciais) e negociacao (procurar atingn acordo aceitavel para as partes). Em
difusdo de novas tecnologias, por exemplo, cadaurnigor € representado por um individuo
no modelo, um agente autbnomo para tomar decisdempra. Tal agente é dotado de
caracteristicas proprias, que sao representadas patametros conhecidos no modelo de
Bass, obtidas em geral por meio de modelos de s&fipendo-linear aplicados aos dados
histéricos de vendas de determinado produto. O tagEma seus interesses proprios e
conhecimento sobre os outros agentes, de modoagieege comunicar no modelo, dentro de

determinadas circunstancias, e modificar seusasses.

Existem diversos ambientes de programacdo projetgiva a modelagem
baseada em agentes. Dentre eles, um dos mais asecutilizados é o software NetLogo
(TISUE e WILENSKY, 2004). O NetLogo € um ambiente thodelagem programavel
utilizado para explorar o comportamento de sistedescentralizados complexos. Por ser
gratuito, possui grande penetracéo na area acagé@mie pesquisa. E particularmente bem
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conceituado para modelagem de sistemas multiagénietLogo fornece um modo simples
de programar e controlar um modelo baseado emegydPeérmite que o modelador possa dar,
simultaneamente, instrucbes a centenas ou até reslhde agentes independentes que
trabalham paralelamente e ao ambiente em que sfospdornando possivel observar as
conexdes entre 0 comportamento de micro-niveis eleosnodelos de macro-niveis que

emergem das interac6es de muitos individuos.

Modelos do ambiente NetLogo possuem trés tipogthstde agentes: &srtles,
os patches e oslinks, todos com comportamento programaveltkdes sdo os individuos do
modelo em questdo, podendo mover-se pelo ambientaciar interacdes com outros
individuos. Ogatches sdo cada pequeno pedaco do ambiente considengai@damente em
quadrados, podendo ser programados para influemciaomportamento daturtles de
diversas maneiras. @gks sdo agentes que conectam dumges, formando uma linha reta

entre elas.

Os modelos do ambiente NetLogo possuem trés aspelstintos a serem
compreendidos. O primeiro € a interface de progcamana qual todas as caracteristicas dos
agentes e do ambiente estdo escritas na linguaggodramacéao (figura 1). O segundo € a
interface de manipulagdo, com o0s botdes de paréspetjue servem para modificar
determinadas caracteristicas do modelo. Na figlraddem-se observar alguns exemplos de
botbes de parametros: da esquerda para a direstadep que determina a probabilidade de
conversa entre agentes; a semente (nUmero alegigoiniciar o modelo); o botdo que
coloca os agentes e 0 ambiente na tela (setumlinios botdes de ir um, dez e cinquenta
passos; o botdo de continuar rodando o maatlafinitum; e odider que determina quantos
espacos (patches) cada agente ira se mover norambi terceiro aspecto sédo as telas nas
quais as interacbes podem ser observadas enquantodelo escrito na linguagem de
programacao € executado com as caracteristicathidssonos botdes de parametros. Na
figura (3) podem-se observar exemplos de tais:tdlgsquerda para a direita, tela na qual é
possivel observar a movimentacdo dos agentes §m cada qual com uma cor de acordo
com suas caracteristicas); e tela na qual é pbssiaésar com maior cuidado o que ocorre
em cada passo do modelo (no caso, é possivel absgmais agentes estdo conversando

durante o passo 10).
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File Edit Tools Zoom Tabs Help

| Interface | Information | Procedures |

PN
- ' | Procedures = l [¥] Indent automatically
ind. ..

LNE

|
to mowver
rt random-float 45
fd mowimento
setxy pxcor pycor jcentraliza no patch
end

to mowve-para-longe
rt random-float 180

jump int [ s-adota / 100 * max-pxcor ) jmove-se para longe do centro de mass media
setxy pxcor pycor jcentraliza no patch
end

Figura (1) — Um modelo em linguagem de programagéitiagente da plataforma NetLogo: uma

funcdo que faz com que os agentes se movam no rEmbie
Interface | Information | Procedures

U ] U o= | s
Edit Delete Add

normal speed continuous -

prob-conversa 61 9% | semente 100000000 | ‘ Setup | ‘ Ir | ‘ Ir10 | | Ir 50 mavimento S0 patches |

Figura (2) — Alguns botdes que modificam caradieegs de um modelo

Foreve.
[}

Command Center

10: conversa acontecendo entre 743 e 610
10: conversa acontecendo entre 734 e 187
10: conversa acontecendo entre 797 e 388

Figura (3) — Telas nas quais se observam as idesantre os agentes e 0 ambiente

No presente estudo de difuséo de inovacdes no deasumidor, o modelo
computacional de multiagentes escolhido pode seorgrado no web sitio do software
NetLogo sob o nome de “Innovation” (SAMUELS, 20083 modelo simula alguns aspectos
da teoria de difusdo de inovacdes de Frank Bassmgoo da programacao baseada em
linguagem multiagente. A base da teoria estd canial artigo “A New Product Growth
Model for Consumer Durables” (BASS, Frank, 1969).
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Metodologia

Uma pesquisa pode ser classificada de quatro fodististas, de acordo com
SILVA e MENEZES (2000) apud ZATTAR, IZABEL CRISTINA2008): quanto a natureza;
guanto a forma de abordagem do problema; quantolgetvos; e quanto aos procedimentos

técnicos utilizados. A seguir o presente trabalbtassificado.

Quanto a natureza, uma pesquisa pode ser cladsifiea basica ou aplicada
(SILVA e MENEZES, 2000 apud ZATTAR, IZABEL CRISTINA2008). Este relatorio tem
caracteristicas de uma pesquisa aplicada porgaeawalisar brevemente as teorias de sobre
difusdo de inovacdes e entdo aplicd-las na eladorate modelos computacionais

multiagentes.

Quanto a forma de abordagem do problema, uma Eesgode ser classificada
em quantitativa ou qualitativa. Este relatorio péssui as caracteristicas de uma pesquisa
qualitativa, ou seja, um vinculo indissociavel ermtr mundo objetivo e a subjetividade do
sujeito que ndo pode ser traduzido em nimeros SIENMENEZES, 2000 apud ZATTAR,
IZABEL CRISTINA, 2008). Por outro lado, possui catexisticas citadas por SILVA e
MENEZES (2000) apud ZATTAR, IZABEL CRISTINA (200&8omo sendo uma pesquisa
quantitativa: considera que tudo pode ser quaatiéi; o que significa traduzir em nameros
informacdes para classifica-las e analisa-las, emmado o uso de recursos e técnicas
matematicas. Dentro do contexto apresentado acste teabalho é predominantemente

quantitativo.

Em relacdo aos objetivos, uma pesquisa pode sssifcdada em exploratoria,
descritiva ou explicativa (SILVA e MENEZES, 2000]L;31993 apud ZATTAR, IZABEL
CRISTINA, 2008). Esta pesquisa tem caracteristd®@sima pesquisa predominantemente
explicativa, porque visa identificar os fatores gdeterminam ou contribuem para a
ocorréncia dos fendbmenos, aprofundando o conhetindenrealidade porque explica a razéo,

0 “porqué”, das coisas.

Quanto aos procedimentos técnicos uma pesquisa pedelassificada em
bibliografica, documental, experimental, levantatogmstudo de caso ou pesquepost-
facto (SILVA e MENEZES, 2000; GIL, 1993 apud ZATTAR, IBXL CRISTINA, 2008). O
presente trabalho se classifica como experimentaiénico, pois determina um objeto de
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estudo, selecionando-se as variaveis que podenidloencia-lo, definindo as formas de
controle e de observacdo dos efeitos que a varigialiuze no objeto e finalmente

apresentando caracteristicas de estudo.

Os passos metodoldgicos de todas as etapas dihtraistdo descritos abaixo:
1. Estudo sobre a linguagem de programacao muttiege

* Foram estudados diversos projetos e modelos tijizamn a programacdo multiagente
com o do uso da plataforma NetLogo. O objetivofdoniliarizar o orientando com as
técnicas necessarias para a implementacdo de rsatkeldifusdo. A base de estudo é

a biblioteca de modelos do NetLodutg://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/indei;cg

2. Estudo sobre o modelo de difuséo de Frank Bagasaplicacdes

» Foi feita uma revisao da literatura sobre o moadkd difusédo de Frank Bass (1969),
focando também em modificacdes feitas por outromrasi (ROGERS, 1995;
HORSKY e SIMON, 1983; KALISH, 1985; KALISH e LILIEN 1986) para
incorporar variaveis que posteriormente poderdoirsmrporadas aos modelos de

simulacao multiagente;
3. Implementagéo do modelo computacional de San(2@9)

» O objetivo foi reproduzir na plataforma NetLoge m@sultados obtidos pelo autor, ao

mesmo tempo em que se integram os conhecimentasriddg nas duas primeiras

etapas.
4. Analise critica do modelo

* O objetivo desta etapa foi analisar, através deolimar critico, o modelo de Samuels
(2009) de acordo com o que seria esperado natlitarde um modelo sobre difuséo

de inovagoes.
5. Adaptacdes e modificacdes

» Com o objetivo de aprofundar o modelo e avancausra area pouco explorada do
campo (parametros variaveis no tempo), foram ra@ddig modificacdes no modelo de
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Samuels (2009). Com a inclusado da variavel temoealda e dos coeficientes Alfa e
Beta, 0 usuéario ndo podera mais escolher diretameparametro de imitagéo (“q”, na

teoria).
6. Disponibilizacdo no ambiente WEB

* O modelo final foi disponibilizado no ambiente WE# modo a estimular o
debate e sugestdes de modificacbes, aléem de s& tona ferramenta que auxilia

no estudo da teoria de difusédo de inovacoes.

Analise do modelo

Apoés a familiarizagdo com a linguagem de programagdltiagente e com a
teoria de Frank Bass (1969) e Rogers (1995) fdizesta a reimplementacédo do modelo de
Samuels. Deste modo, uma maior compreensao de oomodelo funciona internamente
pode ser obtida, assim como a traducdo do modedoapiéngua portuguesa. O modelo obtido
é similar em todos os aspectos ao de Samuels (2008) ser pela funcéo de gravar video,
que foi retirada neste momento por ser desnecags#a 0s objetivos atuais do trabalho.

O modelo de Samuels (2009) foca na difusdo e addednovas tecnologias
baseados em dois tipos de influéncia. Sao as idilag internas (comunicacgao verbal entre os
individuos do ambiente) e externas (a midia, pemg®o). Os agentes, por sua vez, podem
estar em trés estados distintos com relacdo a gaovam questdo: os Potenciais, que nao
adotaram a inovacao, os Adotantes, que ja adotaraminovacédo, e os Rompedores, que
estdo usando uma inovacédo ainda mais atual dogjadaiantes. Na teoria de Rogers (1995),
h&a cinco tipos de individuos, que sdo suplementgdosdois novos tipos no modelo de
Samuels (2009), os “tech2” e os “nulos”:

* "Tech2" sdo os chamados pela cultura popular deeftsgeeks”, que precisam ter
as mais novas tecnologias assim que aparecem macdoer

* "Techl" sdo os chamados pela cultura popular deek&je que sao os
“Inovadores” e estdo sempre buscando novas tedas|og

» "Early Adopters" sdo os que decidem adotar se ia mie tecnologia lhes parece
boa;

» "Early Majority” sdo um pouco hesitantes e espepanma ver que tecnologias os

outros estao adotando;
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» "Laggards" esperam até a tecnologia ou ideia ndomseés considerada uma
inovacao;

* "Nulos" sdo os que nunca irdo adotar a tecnologiaeia.

Os individuos (agentes) no modelo que ndo estémadas em uma interacao vao
realizar os seguintes passos:

1. Pensar sobre seu estado atual, possivelmente nudnideia apds aceitar a
nova tecnologia: podem voltar a ser Potenciaisrdbabilidade disto acontecer
pode ser modificada pelalider “prob-techl-para-potencial” no caso dos
Adotantes ou “prob-tech2-para-potencial” no cass B&mmpedores. Se forem
Adotantes podem se tornar Rompedores, com a plulzala baseada no valor do
dider “prob-techl-para-tech2”. E, se forem Rompedoresgdem se tornar
Adotantes, com a probabilidade baseada no valoslider “prob-tech2-para-
techl”;

2. Mover-se o numero daatches cujo valor encontra-se rgtider “movimento”;

3. Checar se esta sobre yratch de Centro de Midia de Massa, no qual podera
aceitar a inovacao apos ser influenciado;

4. Checar se h& algum individuo proximo para convesshre a inovacao. ider
“prob-conversa” determina a probabilidade de quie olmlividuos préximos irdo
engajar-se em uma interagdo, uma “conversa”, sohmevacao;

5. Se um individuo esta interagindo com o outro, €letualizar seu status (decidir
se ir4 aceitar ou ndo a inovacgdo). Isto sé seréadoeao final da interacdo, e ndo
a cada unidade de tempo (uma conversa pode duraidmgue uma unidade de
tempo, dependendo dtider “duracao-conversa”). A decisdo de aceitar ou néo a
inovacdo estda baseada ndsders de probabilidade de aceitacdo, “techl-
coeficiente-aceitacao” e “tech2-coeficiente-acaitéic
O modelo de Samuels (2009) possui diversos parametemograficos e de

influéncia interna que afetam o comportamento daleld A populacdo total pode ser
escolhida através dsbider “populacao-total”, e sera dividida em sete categpusando uma
distribuicdo cumulativa para determinar o nUmerondéviduos de cada tipo na populacao.
Por exemplo, alider “prob-cumulativa-tech2” determina a proporcao ididuos do tipo
“tech2” no modelo, em porcentagem. Escolhendo 5% patech2, o préximo segmento
(techl) é escolhido peldider “prob-cumulativa-techl”, e se o usuario deseja fue da
populacdo sejam do tipo techl deve escolher o &% nesteslider. Deste modo, é preciso
colocar todas as probabilidades cumulativas pagaadgiltima categoria (nulos) seja 100%. Se



nao ha “nulos” no modelo, gider de “laggards” também deve ser colocado em 100%. Ha
também coeficientes de resisténcia de aceitacé® qadta tipo de individuo. Odiders
“techl-coeficiente-aceitacao” e *“tech2-coeficieateitacao” definem o coeficiente de
aceitacdo para as tecnologias de Adotantes e Ramgsedespectivamente. Este valor sera
dividido pelo fator daslider de cada tipo de individuo do modelo. Por exempdcslider de
“techl1-coeficiente-aceitacao” pode ser escolhid@lor cem, e nalider de “earlymajority”
pode ser escolhido o valor cinco, o que significa g aceitacdo das tecnologias techl para os
agentes do tipo “early majority” ocorrera ao nidel um quinto do coeficiente de aceitacéo
escolhido anteriormente, ou seja, ao nivel de uefidente de aceitacdo com valor vinte (um

quinto de cem). A figura (4) exemplifica com algwasores osliders supracitados.

populacao-total 203 pessoas kech? 1 prob-garly-majority-cumulativa 46 % earlymajarity 5

prob-tech2-cumnulativa 0%

techl 1 prob-late-majority-cumulativa 85 % lakemajority 10

prob-techl-cumulativa 5% earlyadopter 1 prob-aggard-cumulativa 100 % | | laggard 15

prob-early-adopter-cumula... 15 % prob-nulos-cumulativa 100% | | nulo 25

Figura (4) -Siders demograficos e de resisténcia a aceitagdo

As influéncias externas (do ambiente) ocorrem nesti©s de Midia de Massa,
que possuem uma forca de influéncia modificavedjnascomo sua posicdo e tamanho no
ambiente. Existem dois destes Centros de Midia des® no modelo de Samuels (2009),
correspondentes as tecnologias dos Adotantes eRdagpedores. Utilizando os botdes
chamados de “Techl-externa?” e “Tech2-externa?&sadadicionar ou retirar estes Centros
de Midia de Massa do ambiente; shiglers “x-adota”, “y-adota” e “s-adota” determinam a
POSICA0 NO eixo X, a PosiCao no eixo y e o tamatdsoCentros, respectivamente; esloders
“prob-de-adocao-techl-externa” e  “prob-de-adocabzZeexterna” determinam a
probabilidade de um agente que esta localizadpatahh do Centro de Midia de Massa de
adotar sua tecnologia especifica, podendo ser Atotau Rompedora, respectivamente
(figura 5). Na figura (6) é possivel observar doentros de Midia de Massa no ambiente,
sendo o maior o de tecnologias dos Adotantes,ahicipelo botdo “Techl-externa?” e o
menor o de tecnologias dos Rompedores, iniciadw peiio “Tech2-externa?”. E importante
notar que dentro dos ambientes de influéncia extedo irdo ocorrer conversas entre 0s
agentes, retirando a possibilidade de influéncitermas nestes espacos. ddders “prob-de-

adocao-techl-externa” e “prob-de-adocao-tech2-eatedizem respeito a probabilidade de
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um agente qualquer adotar a tecnologia ao sereimfiado pelo Centro de Midia de Massas

em gue esta, podendo ser de tecnologias dos Adstéathl) ou Rompedores (tech2).

prob-de-adocao-techl-externa 40 %

prob-de-adocao-tech2-externa 48 %

on - 2 Cn H 7
OFF Techl-externa? OFF TechZ-externa?

o | [ —— | | (——

x-adota 53 | | y-adota 43 || s-adota 27

] | | o — | | ——

¥-romper  -32 y-romper  -43 s-romper 40

Figura (5) — Probabilidades de adocao baseada flumdrinias externas, botdo de adicionar ou retirar
os Centros de Midia de Massa, e botdes de posinema e tamanho dos Centros de Midia de Massa

S ko ES
Y i & i Y :: F 3

Figura (6) — Os Centros de Midia de Massa, reptades por quadrados gatches

Resultados da Simulacao

Os resultados da simulacdo de Samuels (2009) delma# difusdo de Bass
(1969) variam de acordo com parametros escolhidtms ysuério. Realiza-se uma simulacéo
com o0s parametros apresentados na figura (7). Naste ha apenas uma tecnologia sendo
simulada, que possui nome de inovacdo dos Adotaote&techl”. Foram excluidos desta
simulagdo, portanto, os agentes do tipo “tech2he@ds”. Os Centros de Midia de Massa

também foram retirados para que se pudesse obgeslhor as influéncias das conversas

entre os agentes.
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|L! Techi- ei:te[ha’

e F_:I
- 215 pessoas techz 1

populacac-tatal

earlymajority 5
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i prob-tech2-cumulativa: 0% I | ‘techl

| | prob- late-majorit

prob-sarly-majority-cumulativa 46 % ]

E

cumlativa 85 % | latemajority 10

y-adota 43 || s-adota

|EGFF Tech2-externa?

27

” prob-techl-cumulativa

! x-adota 53 | |
e e
¥-romper -32

somper 40 | Prob-early-adopter-cumula. . 15%6

5% | -e¢;:; dopter 1 | ‘ prob-laggard-cumulativa  100% | | laggard

‘ prob-nulos-cumulativa

ﬁl
100 % | nula’ 25

Figura (7) — O modelo de Samuels no Tempo iniziatd)
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Como pode ser observado na figura (8), apés cinglgessos de simulacdo, o
resultado obtido é o decréscimo da populacdo denpiaiis, entre todos os tipos de agentes,
desde “early adopter” a “laggard”, e o aumento dpufacdo de individuos que adotaram a
inovacdo. Estes resultados mostram como o modgoesa teoria de Rogers (1995) ao
escolhermos os parametros que condizem com agerdstcas teorizadas de cada tipo de
agente, note que o0s agentes que ja adotaram g&wudluenciam a opinido dos que ainda
nao adotaram, fazendo com que estes adotem. Na f{§u podemos notar que a linha da
populacdo de potenciais, representando todos astesggue ndo adotaram a tecnologia,
decresce com o passar do tempo, enquanto as liighpspulacdo de Adotantes (qualquer
tecnologia) e Techl (adotantes da tecnologia tectrdgcem ao mesmo nivel. Também é
possivel observar que a linha dos agentes do &pdy‘adopter” decresce a um ritmo mais
acelerado do que as linhas dos agentes dos ti@ok ‘@ajority” e “late majority”, por
exemplo. Isto mostra como ha uma resisténcia adaddiferente para cada tipo de agente,
variando de uma resisténcia grande a adocéo pardesgdo tipo “laggard”, por exemplo, a

uma resisténcia pequena a adocao para agentgeodedrly adopter”, por exemplo.

AP 2 ticks:
Populacoes e - T

M Techz

O 1ech1

B Earlyadopter

[ Earlymajarity

Ol LateMajarity

B Laggard

M rulos
e [ Potenciais

e R W Total
QI e [ adopters

J
[¥E]
==l

Mumero de pessoas

Figura (8) — Resultados da primeira simulacdo apagienta passos

Apos a simulagéo atingir o estado estacionario,h@@ndo influéncias externas
nem outro tipo de tecnologia, € possivel obserwse tpdos os individuos adotariam a
tecnologia em questéo. Isto se mostra verdadeirexaoutarmos o modelo por 400 passos
(figura 9). Assim, para este conjunto de parametaosfluéncia das conversas entre 0s
agentes possui papel definitivo na adoc¢ao da irdmvaor parte do que ainda n&o adotaram.
Porém, para um conjunto diferente de parametroflaéimcia externa poderia ter o papel
principal, ou poderia haver ainda uma mistura daasdinfluéncias. Portanto, pode-se

reconhecer a versatilidade do modelo em questdmdquae trata de simulacbes para
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parametros previamente escolhidos, assim comoiled&a® com que uma simulacdo nova

pode ser realizada sem a necessidade de reprograntelo.

LR

icks:
Populacoes e ——

M Techz

O techi

B Earlyadopter
Ol EarlyMajority
O LateMajority
M Laggard

M nulos

[ Potenciais
_— W otal

0 "1-..:__“"""'“-_ O adopters

1] Tempo simulado 456

J
(%X ]
|

Mumero de pessoas

Figura (9) — Observacao dos adotantes da inovdgh{) tendendo ao maximo de individuos

Critica ao Modelo e Modificacdes Propostas

No modelo de Samuels (2009), para que a probali#idde adocdo de uma
determinada tecnologia pelortle em cada conversa seja determinada pelders “techl-
coeficiente-aceitacao” e “tech2-coeficiente-aca@itdc utilizou-se uma funcdo geradora de
nameros aleatérios da plataforma NetLogo chamadadtm-float”. Esta funcdo deve ser
seguida de um numero nos procedimentos do mode sgra o limite superior, e possui
como limite inferior o zero. O modelo, entédo, atla para gerar um numero real aleatério
entre o limite inferior (zero) e o limite superi@mimero escolhido). A sua utilizagdo no

modelo de Samuels (2009) pode ser observada ma {igj0).

Deste modo, quanto maior for o valor dlislers, que variam de 0 a 100 no modelo,
maior sera a probabilidade de que um numero geadghioriamente pela plataforma seja
menor do que este coeficiente. Isto significa quantp maior for o coeficiente de aceitacéo
de uma determinada tecnologia, maior seré a pritedié de que o participante da conversa
gue ainda nao adotou a tecnologia adote-a.
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to interage
1felse (tempo <= termina-tempo)

ifelse (tempo > inicia-tempo)
L
print (word tempo ": conwversa acontecendo entre " who " e " [ who ] of parceiro )
]
print (word tempo ": ligacao ja estabelecida entre who e [ who ] of parceiro)
1

-

ifelse tipo > 1 and [ tipo ] of parceiroc = 1
L
if techl-switch
if random-float 100 < (1.0 / aceitacao) * techl-coeficiente-aceitacao
set-techl
]
]
]
L. . . .
ifelse tipo = 1 and [ tipo ] of parceiro =0
if techZ-switch
if random-float 100 < (1.0 / aceitacan) * techZ-coeficiente-aceitacao

set-techz
]

Figura 10 — Procedimento de interacéo: a fungabaitistica que determina a ado¢&o por conversa

Porém, fazer com que o usuério escolha a prottatdd de adocdo traz consigo
problemas. No modelo de Frank Bass (1969) a piidedie de adogédo emerge do modelo
simulado. Deste modo, pode-se afirmar que o prooadio escolhido para a adocédo de
inovacdes tecnologicas no modelo de Samuels (2088)consigo um problema tedrico, ja
que seus parametros internos sdo dependentes defumgi@o aleatéria da plataforma
NetLogo, sobre a qual ndo temos controle, e a pililade de adocdo € diretamente

escolhida pelo usuario ao invés de emergir dasaigies internas, como seria preferivel.

Para tentar solucionar este problema, sugeriu-adogao de unslider com uma
influéncia indireta no modelo, minimizando o cofdrdo usuario sobre a probabilidade de
adocdo no modelo. Ou seja, 0 usuario podera escqlles serdo o valor e a forca de
influéncia na probabilidade de ado¢do, mas néorpoescolher a probabilidade de adogéo
diretamente. Ademais, na literatura podemos enaoatjustificativa para que este parametro
de influéncia indireta no modelo varie no tempoargando assim na simulacdo de um

modelo o mais proximo possivel da realidade dedacoom o ferramental disponivel.

Para Putsis (1998), compreender a variacdo d@sne#os no modelo é importante
por um numero de razdes: (1) a forma da variacéle poover informacdes importantes sobre
a natureza do processo de difuséo, (2) propordidoemacdes sobre a técnica de estimacao
correta e/ou 0 modelo tedrico a ser utilizado jeatanar os parametros relevantes que variam

no tempo, e (3) nos permite aperfeicoar a habiédae previsdo dos modelos de difusao.
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Segundo Rosenberg (1973), se a variagdo de pacdégnorada na estimacédo, a estimacao
de “m” (o vetor do parametro) tendera a ser umaianéds vetores individuais dos
parametros. Desta perspectiva, a resposta a vartc@m parametro € vista como sendo (i)
importante para a realizacdo de um estimador nfigisrge para esta média, (ii) criticamente
importante para estimar os valores dos parametdigduais como distintos da média, e (iii)
essencial na analise do processo do parametro.

Na literatura, Horsky (1990) e Paroush (1965) sgmeam argumentos convincentes
de que os niveis de adocao variam grandementedifgérentes niveis de renda e ao longo do
tempo, sugerindo que enquanto o novo produto édiifio pela populacado, as elasticidades
observadas séo provaveis de variar através dogeoake difusdo tambéem (PUTSIS, 1998).
Deste modo, escolheu-se a varidvel Renda como uémp#o de influéncia variavel no

tempo, sob o qual o usuario tera pouco controle.

Assim, ao invés de diretamente indicar qual sendrababilidade de adogdo nas
interacbes do modelo, o usuario ira selecionarceemnento da Renda dos agentes a cada
ponto no tempo e também a forca de influéncia destala para as duas tecnologias incluidas
no modelo (“techl” e “tech2”). As equacbes (2) ¢ §presentam como serd calculada a
probabilidade de adogédo sob estas novas condi@oasuario tera controle sobre os valores
de Alfa, Beta e o incremento da Renda em cadanitestano tempo. A figura (11) apresenta o
novo procedimento de ado¢do no modelo de Samue®®)2nodificado. Podemos reparar
que a funcdo “random-float” agora flutua de O a G&)Onumero escolhido para que a
saturacdo do modelo ndo ocorra em poucos passps jaincremento da renda faz com que
o valor do produto da variavel Renda com Alfa ouaBaumente rapidamente, e assim
ultrapasse o valor maximo anterior (100). O modield&Gamuels (2009) com as modificacbes
propostas pode ser observado na figura (12) e pede acessado no link

http://technical.paper.nom.br/imaldos

P (techl) = * R(t) Equacéo (2)
P (tech2)  * R(t) Equacéo (3)

Ondea e B representam o quéo significativa a Renda do ageméena decisdo de adocao das
tecnologias “techl” e “tech2”, respectivamente (8 8o valor da Renda no instante t.
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to 1interage
1felse (tempo <= termina-tempo)

ifelse (tempo » inicia-tempo)

L
print (word tempo ": conversa acontecendo entre U who U e " [ who ] of parceiro )
]
L . . y . .
print {word tempo ": ligacan ja estabelecida entre " who " & " [ who ] of parceiro)
]
]
(. . . .
ifelse tipo » 1 and [ tipo ] of parceiro = 1
L
if techl-switch
L
if random-float 50000 < (1.0 / aceitacan) * renda * alfa
set-techl
]
]
]
L

ifelse tipo » 1 and [ tipo ] of parceiro = 0O |
if tech2-switch

it random-float 50000 < (1.0 / aceitacan) * renda * beta

L
set-tech2

Figura 11 — Novo procedimento de interagéo, cdterda variando no tempo

Finalmente, retirados momentaneamente os par&ndgoinfluéncia externa para
facilitar a compreensdo, podemos observar o crestonda Renda com o tempo e sua
influéncia na saturacdo do modelo (figura 13). Avaugerada pelo modelo de Samuels
(2009) modificado é mais alongada horizontalmerdeqde a curva original do modelo,
sugerindo que o incremento a cada instante na famdam que seja mais provavel que cada
agente adote a tecnologia a cada instante pasSadseja, 0 aumento da Renda causa um
aumento na probabilidade de adocédo das tecnologgas)tado previsto na teoria, e a

saturacdo do modelo ocorre em menos unidades dedl&mulado do que previamente

observado.
Populacoes Evolucao da Renda
737 W Techz
/_/—‘ @ Techt 128000

§ [ Earlyadopter

& /r’ & EarlyMaijority

o ra A [u]

- \ O Latemajority T

‘; [ Laggard g

E [ Ml

—_— .
2 = \ [E potenciais
0 [ adopters
] Tempo Simulado 290 0 Tempa 290

Figura 13 — Saturagéo do modelo e Evolucdo da Renda
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Conclusao

Na primeira etapa do projeto, péde-se concluir @ueodelo de Samuels (2009)
funciona com uma logica inadequada para estudos ecoaiplexos de difusdo de inovacoes.
O ideal seria que as propriedades do modelo ersergis partir das interacdes dos agentes,
porém as intera¢gfes sdo guiadas pelos coeficiestethidos pelo usuéario. Os coeficientes de
inovacdo e imitacdo (“p” e “q”, respectivamente, Iharatura) ndo emergem, portanto, de
interac6es do modelo, mas sdo escolhidos diretanpeft usuario atraves dgslers.

Na segunda etapa do projeto foram feitas modifesi@d modelo existente. O
problema encontrado anteriormente de influénci@talido usuario na probabilidade de
adocéo foi ajustado através da adicdo de um pa@negiavel no tempo, a Renda do agente.
A teoria diz que apesar das varias razdes pelas gwariacdo dos parametros pode ocorrer e
apesar dos avancgos significantes na pesquisa deadifao longo dos anos, a variacdo de
parametros apresenta um dos aspectos menos codigeemos modelos de difusdo
(PUTSIS, 1998, traducédo nossa). Deste modo, o matkeSamuels (2009) modificado pode
auxiliar futuros estudos no avanco desta compreensa

A variacdo dos parametros de inovacdo e imitacdn ootempo € um dos
aspectos menos compreendidos da difusdo de ino(@CAEIS, 1998). Através do estudo da
teoria de difusdo de inovacbes, da implementac@codificacdo do modelo de Samuels
(2009) pbde-se compreender a fundo os problemasngéafios nesta area do conhecimento,
assim como desenvolver um trabalho que sirva caase para proximas pesquisas e estudos,
de modo que o campo possa avangar ainda mais.

A programacgdo em linguagem multiagente, portargis como uma excelente
plataforma para a transferéncia para o ambienteputational de aspectos da difusdo de
inovacées. E de relativa facilidade de compreeersde producdo de modelos cuja interacéo
pelo usuario é feita por mecanismos intuitivos @beisliders, etc), sem a necessidade de que
este ultimo compreenda da linguagem de programpgéeo utilizar o modelo. Isto significa
que um publico mais amplo podera usufruir do model&amuels (2009).

Em concluséo, acredita-se que a questao principgrajeto foi respondida, de
modo que o modelo de programacao multiagente dei@arf2009), sustentado pela teoria de
Frank Bass (1969), estd agora disponivel em lipgreuguesa no ambiente WEB para a

formulacao, analise e sustentacéo de projetosfiasidi de inovacdes tecnoldgicas.
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Meses

Atividade

Estudo dos diversos projetos e implementactes delo®utilizando
programac¢do multiagente com o uso da plataformbadget Familiarizacdo com
a linguagem NetLogo

Revisao da literatura sobre o modelo de difus&érdek Bass, com foco nas
modificagBes feitas por diversos autores. Estutboesaplicagdo dos modelos dd
difuséao.

dez/1]
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fev/l]

abr/12

mai/12

jun/12

jul/12

Implementacdo do modelo computacional de Samu@@9j20 objetivo desta
etapa é reproduzir os resultados deste modelo danipoal para posterior
modificacao.

Preparacao do Relatério Parcial de Pesquisa eralgimdo primeiro trabalho a
ser submetido para congresso.

Andlise Prospectiva — Testes e alteracfes no maedekstruido. Nesta etapa fing
os modelos computacionais construidos serdo utdzpara testar situacées dg
tipo “if-then” simulando cenérios.
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Apresentacao dos resultados. Preparagdo do Relkidal para a segunda
publicacdo em congresso.




